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摘 要! 光阴极灵敏度’量子效率(是微光像增强器最重要和最基本的性能参数之一*它决定着

微光成像系统在低照度下的视距和图像清晰度.根据半导体光电发射物理模型及普朗克黑体辐射

理论*简介了光电发射-个环节’光子不完全吸收/01232450124后界面/0124光阴极激活层体

特性缺陷/0124光阴极表面位垒和0124光阴极%678之间近贴电场电子隧道效应(对光阴极量

子效率的影响*给出了相关数学表达式.在假定-个环节子量子效率均为"##9的前提下*估算出

蓝延伸0124光阴极在’#:)";#:<=(>?波段内的极限积分灵敏度*其值为,-,<>253?.文末*对
此结果的意义给予评价.
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引言

高灵敏度/宽光谱01232450124光阴极是四

代微光器件的第一技术特征.光阴极光电子发射机

理通常可用斯派索’XmZĥc(=步过程来描述!即电

子受激过程’半导体满带电子受激跃迁到导带(/电

子输运过程’受激电子通过扩散输运到光阴极后表

面(和电子逸出过程’具有足够剩余能量的受激电

子逸入真空成为光电子(.本文针对双近贴聚焦像

管的特殊情况进行分析*认为透射式0124光阴极

的灵敏度会受到-个环节子量子效率的限制.这些

环节是!"(光学性质’光子不完全吸收(相关的子

量子效率x"@$(01232450124后界面特性相关

的子量子效率x$@=(0124光阴极激活层体特性

缺陷相关的子量子效率x=@)(0124光阴极表面

位垒特性相关的子量子效率x)@-(0124光阴极%

678之间近贴电场电子隧道效应相关的子量子效
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率!"#
文中根据半导体光电发射物理模型和普朗克

黑体辐射理论$在假定上述"个环节子量子效率均

为%&&’(即每流明输入光子全部转换为有效光电

子)的前提下$估算了蓝延伸*+,-光阴极在(&./%

0&.12)34波 段 内 的 极 限 积 分 灵 敏 度$其 值 为

5"513,674#文末对此方法及其结果的意义给出

了评价#

% 微光像增强器光阴极理论极限灵

敏度分析

%.% 光阴极光电发射物理模型及量子效率8%9:;

近贴式像增强器透射式半导体光阴极的受激

电子产生<输运和发射过程如图%所示#理论和实

践证明$光阴极光电发射量子效率存在以下"个子

环节影响因素=

图% 近贴聚焦像管光阴极光电发射模型示意图

>?@.% AB?CCDEFGHF?IBIJKLIFIMCMNFGIB?NMO?EE?IB

KGINMEEIJ?OH@M?BFMBE?J?MGPKLIFINHFLIQM

%)光学性质(光子不完全吸收)相关子量子效

率!%#它受限于所有界面的反射损失<有限光子吸

收损失和有限光谱响应范围损失等R

:)*+,7,-6*+,-后界面特性相关的子量子

效率!:#它由后界面应力引起的载流子复合损失和

半导体异质结内电场对反向受激电子反射系数不

足所致R

2)*+,-光阴极激活层体特性缺陷有关的子

量子效率!2#它是由半导体体特性缺陷引起的非辐

射复合损失$即所谓有限电子扩散长度损失以及电

子与杂质等粒子散射引起的能量损失等R

/)*+,-光阴极表面特性相关的子量子效率

!/#它 为 表 面 晶 体 结 构 及 通 过 激 活 工 艺 形 成 的

*+,-=S-TU负电子亲和势VW,表面不完善性和

不稳定性引起的能量损失R

")*+,-光阴极9XSY之间近贴电场 电 子 隧

道效应有关的子量子效率!"#它为强静电场下受激

电子的隧道效应对光电发射电流利用不充分造成#
于 是$实际光阴极的总量子效率Z([)可 表 示

为如下形式=

Z([)\ !%([)!:([)!2([)!/([)!"([) (%)

%.: 光阴极辐射灵敏度<量子效率及其光谱响应

范围

光阴极的辐射灵敏度和量子效率是波长的函

数$定义如下=

%)辐 射 灵 敏 度]([)#在 单 色 辐 射 通 量 照 射

下$光阴极所产生的光电流为

]([)\ _̂6̂‘ (:)
工程中$常把辐射灵敏度称为光谱灵敏度或单色辐

射灵敏度#

:)量子效率(或量子产额)!([)#光阴极每接

收 波长为[的一个光子所产生的光电子数$通常!
([)a%$其表达式为

!([)\bc([)6bd([) (2)
可以证明$光阴极的量子效率!([)与辐射灵敏

度]([)之间的换算关系为

!([)\ %.:21e"f%&T2]([)6[ (/)

2)光谱响应范围#任何半导体光阴极都有一

个特定的光谱响应 范 围$其 长 波 限 [g主 要 决 定 于

光阴极激活层半导体材料的禁带宽度hi和表面位

垒hj$且可用下式8:;求出=

[g\ %.:/
hikhj (")

这是因为半导体满带9导带的本征吸收是光阴

极光电发射过程的主要来源$而表面位垒在一定程

度上影响着光谱响应长波限附近电子的逸出概率#
对 于 正 电 子 亲 和 势(YW,)光 阴 极$受 激 电 子 必 须

从激发光子获得比hi大一些(即hikhj)的能量$
才 能 逸 入 真 空 成 为 光 电 子R而 对 于 负 电 子 亲 和 势

(VW,)光阴极$受激电 子 则 只 需 从 激 发 光 子 获 得

比hi小一些(即hiThj)的能量即可逸入真空成为

光电子#可见$对于YW,光阴极$光谱响应的长波

限[g短于%.:/6hiR而对于VW,光阴极$[g长于%.

:/6hi#例如$对于*+,-光阴极$hi\%./:lm$则

仅由hi决定的长波限为&.en34$而激活得比较好

的VW,9*+,-光阴极为&.1234#本文计算选取积

分限时$采用后者#
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!"# 光阴极积分灵敏度

工程上$定义和测试光阴极积分灵敏度的标准

条件是%白炽灯标准光源色温为&’()*$器件收集

极+这里为,-./处于阳极饱和工作电压时$测量

光 阴 极 受 单 位 光 通 量 照 射 所 产 生 的 光 电 流$结 合

+&/式$则有%

01 2
31
4
56

57
8+5/0+5/95

)’74
7":)

7"#’
8+5/;+5/95

+)/

式中%2为光阴极输出光电流<3为光阴极输入光

通量<0+5/为波长5处光阴极的光谱辐射灵敏度<
8+5/为 &’()*标 准 光 源 辐 射 通 量 光 谱 分 布<
;+5/为人眼的视见函数$其峰值波长处每单位辐

射通量与光通量之间的转换因子为 )’7 =>?@A
在光 度 学 中$用 经 人 眼 视 见 函 数 校 正 的 BC

+硒/光电池作为照度计量基准$BC光电池的光谱

响 应为 ;D+5/$波段范围为+7"E7F 7":&/G>$于

是$光源辐射通量与光通量的转换式为

31 H’74
7":&

7"E!
8IJ+5/;D+5/95 +:/

!"E 标准光源辐射光谱分布K!L

在光度学中$认定标准白炽光源具有与同色温

+&’()*/黑体相同的辐射光谱分布A根据黑体普

朗克方程$+)/式中的标准光源在波长间隔95内的

光谱辐射亮度可分别用+@M>N#ON!/和+光子数M
>N#ON!PN!/&种 单 位 予 以 度 量+这 里 O代 表 立 体

角/$即%

9Q51 &R&S
5(+CSR?5TUN !/ +@ M>N#ON!/ +’/

9V51 &R
5E+CSR?5TUN !/ +

光子数 M>N#ON!PN!/

+H/
式 中% 5为 波 长< R为 真 空 中 光 速+&"HH:HW

!7’>?P/<S为普朗克常数+)")&)&W!7N#EXMP/<
T为波尔兹曼常数+!"#’7)W !7N&#X?*/< U为

&’()*A于是SR?TU1("7E$另由Y电光学手册ZK!L

查知$&R&S1 !"!H!!W !7N!)@ M>&?O$&R1 ("
HH(HW !7’光子数 M>?OMPA将这些数据代入+’/
式 和+H/式中$并在光谱范围+5!F 5&/内求积分$
则得到的标准光源总辐射亮度或辐射光子数亮度

分别为

Q14
5&

5!

!"!H!!M!7’

5(+C("7E?5N !/95 +@ M>N#ON!/

+!7/

[14
5&

5!

)M!7&)

5E+C("7E?5N !/95 +光子数M>N#ON!/

+!!/

& 光阴极理论极限积分灵敏度的计算

将蓝延伸\]̂ P光阴极光谱响应范围+7"E!F

7"H#/G>作为积分式+!!/的上 下 限$并 依 此 对 各

类微光光阴极光谱响应匹配系数或光谱利用率进

行规一化处理A按光谱响应曲线峰值的!?!777处

的 波 长 取 值$确 定 BC光 电 池+照 度 计/_多 碱 光 阴

极_标准三代管\]̂ P光阴极和蓝延伸三代管\]̂ P
光阴极的光谱响应范围$它们分别是%7"E!G>F

7":&G><7"E7G>F7"’:G>$7"E’G>F7"H#G>
和 7"E!G>F7"H#G>A经 照 度 计 计 量K#L的 !=>

&’()*标准光源辐射的光子数通量为!"#W!7!)

光子A假定透射式光阴极光电发射过程(个环节的

子量子效率全为!77‘$即在上述波段内!=>标准

光源辐射的光子数被光阴极全部转换为光电子$换

算成电流后即为该光阴极的理论极限积分灵敏度A
应用 âbcd]9:"7软件$由+!!/式分别计算标

准光源照射在各自响应波段内探测器+光阴极/的

光子总数$并经7"E!G>F7"H#G>波段总光子数

规一化处理$结果如下表所示A

探测器+光阴极/
响应波段

?G>
光源光子

数?个PN!
利用效

率?‘

BC光电池+照度计/ 7"E!F7":&&"H&(W!7&# #!":
多碱光阴极 7"E!F7"’::"7H&W!7&# :)"H

标准三代\]̂ P光阴极 7"E’F7"H#H"7:(W!7&# H’"E
蓝延伸三代\]̂ P光阴极 7"E!F7"H#H"&&#W!7&# !77

考虑到照度计的光谱利用效率后$则照度计测

得 的!=>光子数通量等效于该光源在7"E!G>F

7"H#G>范围内实际的光子数+!"#W!7!)光子PN!?

7"#!:1E"!W!7!)光子PN!/A假定7"E!G>F7"H#

G>波段内各子量子效率为!77‘$即E"!W!7!)光

子PN!全部变为光电子$换算成电流后$即可得到蓝

延伸\]̂ P光阴极在其光谱响应波 段 内 的 理 论 极

限积分灵敏度为

0>]e1E"!W!7!)光电子PN!W!")7&&W

!7N!H库仑?=>1)()HĜ ?=> +!&/
采用同 样 的 方 法 可 求 得 标 准 三 代 管\]̂ P光

阴极+f三 代1H’"E‘/和多碱光阴极+f多 碱1:)"H‘/
在7"E!G>F7"H#G>波 长 范 围 内 的 理 论 极 限 灵
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敏度分别为!"!#$%&’(和)*)+$%&’(,

# 结果评价

+-本文计算的蓝延伸./%0光阴极1*2"+$(
3*24#$(内-的 极 限 积 分 灵 敏 度 为 !)!4$%&

’(5这与美国学者6"7所给出的结果!!**$%&’(十

分 接 近,本 文 还 给 出 了 多 碱 光 阴 极 和 标 准 三 代

./%0光阴极的极限积分灵敏度,

8-实际上5全面满足光电发射)环节子量子

效率为+**9的前提是不可能5但光阴极光电发射

理论极限量子效率及其影响因素的分析和结果5对

相关研制工作可提供了一个方向和技术参考5即要

达到尽可能高的光阴极积分灵敏度5应解决上述光

电发射)个环节子量子效率相关的理论:结构:材

料和工艺优化问题,

#-本文只是在色温8;)!<标准光源条件下

得 到 的 辐 射 光 子 数 计 算 结 果5如 果 换 成 别 的 辐 射

源5例如夜天光等5则会得到不同的极限灵敏度值,
而且长波响应好的光阴极5其夜天光下的极限灵敏

度会有所提高,

"-本文把光阴极表面近贴电场电子隧道效应

列为对光电发射效率有影响的第)个环节具有实

际意义5这是=>?@AB教授"*年前提出光电发射物

理模型时未曾考虑到的,这是因为当今先进的微光

器件多采用近贴聚焦系统5另一方面是现有光阴极

表面的电子逸出概率很难达到)*9以上5因此5充

分利用光阴极表面在强近贴电场下的电子隧道效

应5对提高光阴极灵敏度具有实际意义,
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